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^ (57) Abstract: The invention relates to an aircraft navigation assistance method, whereby a continuous, three-dimensional projected 

<M path is calculated on board the aircraft as a function of data relating to the route and characteristics of the aircraft 

O 

^ (57) Abrege : Dans un precede" d'aide a la navigation d'un aeronef selon Invention, on calcule a bord de 1'aeronef une trajectoire 

^ previsionnelle, continue, a trois dimensions, en fonction de donnees d'itin6raire et de caractenstiques de 1'aeronef. 
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Procede et dispositif de navigation 3D secnrisee interactive . 

La presente invention concerne un procede et un dispositif de 
navigation securisee interactive permettant a I'equipage d'un aeronef de 
preparer et de suivre un plan de vol securise hors infrastructures de vol 
aux instruments. 

L'invention releve du domaine des systemes de navigation et 
gestion du vol (FMS. ou Flight Management System) d'un aeronef, et 
plus particulierement des systemes de navigation et gestion du vol d'un 
helicoptere. 

La notion de FMS recouvre usuellement les fonctions de 
positionnement, de preparation de plans de vol, et de guidage. 

Le positionnement permet a chaque instant de determiner ou se 
trouve I'aeronef dans I'espace (latitude, longitude et altitude). La 
realisation de cette fonction fait appel a I'ensemble des senseurs 
permettant de connaTtre a chaque instant le vecteur d'etat de I'aeronef, 
incluant les capteurs de vitesse sol, de Vitesse angulaire, d'assiettes & 
cap, et de vitesse air. 

Dans un FMS conventionnel, un plan de vol est essentieliement 
une succession de segments rectilignes horizontaux ou sans dimension 
verticale. 

La preparation des plans de vols (PdV) et leur stockage recouvre 
generalement : i) les bases de donnees contenant les points constitutifs 
des PdV et les PdV; ii) eventuellement un moyen de chargement et de 
transfert de ces bases de donnees de/vers un moyen de preparation sol 
(module de stockage amovible); iii) Les moyens d'edition de ces bases 
de donnees (interface homme-machine basee sur un CDU (« control and 
display unit ») par exemple); et iv) Les moyens pour selectionner un 
PdV - parmi tous ceux de la base de donnee - en tant qu'entree de la 
fonction guidage. On appelle ce PdV le "Plan de Vol en destination". Ce 
PdV est par ailleurs usuellement visualise sur un fond de carte. 
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Le guidage consiste a evaluer les ecarts entre le vecteur d'etat de 
I'aeronef d'une part, et le PdV choisi comme destination d'autre part. 
Cette fonction genere des consignes pour I'AFCS ou PA (Automatic 
Flight Control System, ou pilote automatique) et pour le pilote humain, 
5 qui permettent de maintenir I'aeronef sur le plan de vol. 

Les systemes de navigation actuellement en operation peuvent 
etre classes en 2 categories : « VFR » et « IFR civil ». 

Les systemes de navigation "VFR" ne permettent que de definir 
des plans de vol "2D". Le plan de vol est constitue d'une liste ordonn6e 
10 de points g&ographiques d§finis par leurs seules latitudes et longitudes 
(pas d'information d'altitude). Pour construire un plan de vol, le pilote 
peut s6lectionner les points dans la base de donnee, ou creer ces points 
ou il le souhaite. 

Dans les systemes VFR, la fonction guidage assure que la trace 
15 horizontale de la trajectoire de Paeronef soit la plus proche possible des 
segments rectilignes reliant les points successifs 2 a 2. II n'y a aucune 
gestion de I'altitude par le systeme de navigation. C'est le pilote qui 
choisi et maintient son altitude de vol (en s'aidant le cas echeant du 
mode "acquisition et tenue d'altitude" du PA). Le choix de I'altitude de 
20 vol peut etre anticip§ par I'examen visuel d'une carte numerique 
(comportant des informations d'elevation du terrain) si il y en a une a 
bord de l'a6ronef, ou d'une carte papier. La separation par rapport au 
terrain et aux obstacles est in fine realisSe visuellement par le pilote. 

Les systemes de navigation "IFR" civils permettent de gerer des 
25 plans de vol "3D". Ici, la construction d'un plan de vol est fond§e sur 
une base de donn6e de "branches", i.e. des segments rectilignes 
horizontaux et des arcs DME (« distance measurement equipment »), 
ces derniers n'6tant utilises que rarement, et uniquement en phase 
terminale avant I'approche finale. Chaque segment est assorti d'une 
30 altitude minimum de vol et de precisions requises de localisation et de 
guidage, laterales et verticales. 



Cette base de donnee est fermee et certifiee. Le qualificatif 
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"fermee" signifie que le pilote ne peut pas en modifier le contenu. Le 
terme "certifiee" indique que cette BD a ete batie par I'autorite 
aeronautique competente, qui garantit une separation adequate de ces 
branches par rapport au terrain et aux obstacles. Par ailleurs, toutes les 
precautions necessaires sont prises pour garantir I'integrite de son 
contenu a bord de l'a6ronef. 

La construction d'un plan de vol IFR consiste en le choix d'un 
itineraire dans un reseau de "routes aSriennes". 

Un tel systeme de navigation "IFR" repond au besoin des avions 
de transport commercial, mais il forme une entrave a la realisation de 
certaines missions assignees aux aeronefs, et particulierement celles 
des helicopteres civils qui presentent des specificites : 

La phase de transit des missions d'helicoptere est le plus souvent 
realisee plus bas que les altitudes de vol des avions de transport 
commercial, de maniere a ne pas interferer avec ces derniers. Le vol a 
basse altitude presente par ailleurs de nombreux autres avantages : 
duree de mission reduite, economie de carburant, meilleur confort des 
passagers et des membres d'equipage du fait que les cabines 
d'helicopteres ne sont pas pressurisees. Ce dernier point est 
particulierement crucial pour le transport de certains blesses qui ne 
peuvent supporter aucune variation de pression. 

Le decollage et I'atterrissage des helicopteres s'effectuent la 
plupart du temps en dehors des structures aeroportuaires. On 
mentionnera par exemple les missions EMS ( « emergency medical 
service ») ou le point de pose peut etre un toit d'h6pital ou une aire 
absolument non preparee telle qu'un terrain de football ou un champ 
situe a proximite d'un accident. 

La plupart des missions d'helicoptere sont effectuees dans 
I'urgence (c'est particulierement le cas des missions EMS), ce qui limite 
serieusement I'eventualite d'une preparation minutieuse sur un moyen 
sol. 
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Quand bien meme le caractere d'urgence est moindre que celui 
d'une mission EMS, les missions sont souvent variees et specifiques, 
contrairement aux routes reguli£res d'un transport aerien commercial ; 
les plans de vols ne sont done genSralement pas reutilisables plusieurs 
5 fois, ce qui compromet la rentabilite economique d'une equipe sol 
dediee a la preparation des missions. 

Du fait de ces specificites, la plupart des missions d'helicopteres 
ne peuvent etre realisees qu'en bonnes conditions de visibility (VMC). 
On estime que pres de 40% des missions d'helicopteres civils sont 
10 empech6es pour cause de mauvaises conditions met£o. 

[.'invention vise a doter un helicoptere d'une capacity de vol IFR 
"autonome", i.e. en dehors des reseaux de routes aeriennes dediees aux 
gros porteurs commerciaux et en dehors des infrastructures 
aeroportuaires. Elle a §galement pour but d'augmenter la reactivite 
15 frequemment exigee d'un equipage d'helicoptdre. 

Le brevet US-6,421,603 (Pratt et al) d6crit un procede 
devaluation de risques d'interference entre un plan de vol pr6vu et des 
obstacles, dans lequel on definit le plan de vol sous forme d'une 
trajectoire grossiere constitute d'une suite de segments dotes de 

20 parametres d'6tendue spatiale (horizontale et verticale) ; un generateur 
de route convertit ces segments et paramdtres en parallelepipedes ou 
polygones pour constituer un modele de route ; les obstacles fixes sont 
represents sous forme de rectangles de terrain dotes d'une altitude et 
de leurs subdivisions, tandis que les obstacles mobiles sont modelises 

25 par segments, de fagon similaire au plan de vol ; une detection 
d'interfSrence est realis6e par comparaison des modules respectifs 
d'itineraire et d'obstacles ; une alarme est d6clench6e lorsqu'une 
interference est detectee. 

Ce systeme ne permet pas de presenter au pilote la portion de 
30 trajectoire correspondant a I'interference d§tectee ; il ne permet pas non 
plus de generer en temps r§el une trajectoire previsionnelle precise qui 
soit susceptible d'etre suivie au plus pres par un aeronef a voilure 
tournante evoluant a basse altitude. 
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Le brevet US-6,424,889 (Bonhoure et al) decrit un procede de 
generation d'une trajectoire horizontale d'evitement de zones 
dangereuses pour un aeronef ; le procede comprend la determination de 
cercles tangents a la trajectoire en un point initial et en un point final ; 
la determination de tangentes a ces cercles et aux modeles de zones 
dangereuses ; la selection de paires de tangentes definissant un 
squelette de trajectoire, et la determination d'une trajectoire 2D 
comportant des cercles reliant les tangentes ; ce procede ne permet pas 
au personnel embarque d'intervenir dans la planification de I'itineraire. 

Un objectif de I'invention est de proposer un systems d'aide a la 
navigation, au guidage et au pilotage d'un aeronef aux instruments hors 
de portee d'infrastructures IFR. 

Un objectif de I'invention est de proposer un systeme d'aide a la 
navigation, au guidage et au pilotage d'un aeronef a voilure tournante a 
basse altitude. 

Un objectif de I'invention est de proposer un procede interactif et 
autonome de planification et de suivi d'un vol securise, par le personnel 
embarque d'un aeronef, et un dispositif pour sa mise en oeuvre. 

Un objectif de I'invention est de proposer un systeme d'aide a la 
navigation, au guidage et au pilotage d'un aeronef, qui soit ameliore 
et/ou qui remedie a une partie au moins des inconvenients des procedes 
et dispositifs de FMS connus. 

Selon un premier aspect de I'invention, il est propose un procede 
d'aide a la navigation d'un aeronef selon un itineraire dans lequel on 
calcule une trajectoire (de I'aeronef) previsionnelle, continue, a trois 
dimensions, proche de I'itineraire, en fonction notamment de 
caracteristiques de I'aeronef, de sorte que Ton obtient une trajectoire 
qui peut d'une part servir de consigne pour un pilote ou un pilote 
automatique. et qui peut d'autre part etre directement utilisee pour 
calculer (ou detecter) des interferences avec un terrain et/ou des 
obstacles. 
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De preference on calcule, pour la plupart des points de la 
trajectoire previsionnelle, generalement pour chaque point de cette 
trajectoire, une date et/ou une Vitesse previsionnelle, en fonction 
notamment de caracteristiques de I'aeronef, ce qui permet notamment 
5 de fournir a chaque instant au pilote une consigne de Vitesse adaptee a 
la trajectoire a parcourir. 

Tout ou partie de la trajectoire previsionnelle peut etre calculee 
de facon discrete, point a point : a partir d'un etat ou vecteur initial de 
I'aeronef, on calcul un vecteur d'etat ulterieur de I'aeronef, 
10 correspondant a un increment temporel, par simulation ; on utilise de 
preference a cet effet un module de simulation de PA (ou 
AFCS « automatic flight control system »), un module de simulation de 
I'aeronef, et un module de simulation de guidage. 

La trajectoire previsionnelle peut aussi etre calculee de facon 
15 analytique, par resolution d'un systeme d'equations. 

Selon un mode prefere de realisation : 

i) - on enregistre dans au moins une memoire embarquee des 
caracteristiques ou possibilites previsionnelles de I'aeronef, ainsi qu'un 
modele du terrain survole par I'itineraire ; puis, generalement en cours 

20 de vol, a I'aide d'un calculateur embarque : 

ii) - on calcule une trajectoire previsionnelle a trois dimensions et 
denuee de point anguleux qui soit proche dudit itineraire, et 
correspondant auxdites caracteristiques ou possibilites previsionnelles 
de I'aeronef ; 

25 '•')- on determine d'eventuelles interferences entre un volume de 

securite s'etendant le long de ladite trajectoire de consigne et un terrain 
survole par I'aeronef ; a cet effet, de preference, on determine un tube 
ou tunnel s'etendant le long de la trajectoire et dont la section 
correspond a des marges de securite ; et 



iv)- on recherche si un point du modele du terrain est inclus a 
I'interieur du tube ou tunnel, et dans 1'affirmative on determine au moins 
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une portion de la trajectoire qui interfere avec le modele du terrain ; 

v) - on presente a un operateur embarque ladite trajectoire et/ou 
ladite portion de trajectoire qui interfere, de facon repetee dans ie 
temps et avec une frequence de presentation suffisamment elevee pour 
que I'operateur embarque puisse modifier ledit itineraire afin de faire 
disparaTtre lesdites interferences; 

vi) - on surveille ^introduction d'une donnee de modification 
d'itineraire et/ou de trajectoire, et, tant qu'une donnee de modification 
d'itineraire et/ou de trajectoire est introduite par un operateur, on 
modifie ie cas echeant I'itineraire en fonction de ladite donnee, et on 
reitere les operations ii) a vi). 



De preference, en outre, on surveille et/ou on mesure un 
parametre d'etat de I'aeronef (position 3D. Vitesse 3D, masse de 
I'aeronef, etat de chaque moteur de propulsion), et, tant qu'une 
15 variation substantielle d'un parametre d'etat est detectee, on reitere les 
operations ii) a vi). 

De preference, en outre, on surveille et/ou on mesure un 
parametre d'environnement de I'aeronef (vitesse du vent 2D, densite de 
I'air, temperature de I'air), et, tant qu'une variation substantielle d'un 
parametre d'environnement est detectee, on reitere les operations ii) a 
vi). 



Ces operations sont realisees par les moyens embarques a bord 
de I'aeronef, generalement de facon repetee tout au long du vol, et a 
intervalles de temps reguliers. par exemple a ladite frequence de 
25 presentation. 

Du fait que I'on corrige la trajectoire previsionnelle, a intervalles 
de temps reguliers et selon une frequence d'actualisation, en fonction 
de parametres actuels relatifs a I'aeronef, du point de vol actuel de 
I'aeronef, et de parametres actuels relatifs a I'environnement exterieur, 
30 on obtient une trajectoire de consigne actualisee pour le pilote et/ou le 
pilote automatique de I'aeronef. 
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Selon une caracteristique essentielle de 1'invention, la trajectoire 
previsionnelle calculee presente trois dimensions dans I'espace, et 
chaque point de cette trajectoire est en outre date de fagon 
previsionnelle en fonction d'une Vitesse previsionnelle calculee en 
5 chaque point de la trajectoire previsionnelle en fonction des 
performances de I'aeronef, de ses caracteristiques de fonctionnement et 
des caracteristiques de I'environnement. 

Chaque point de la trajectoire previsionnelle est defini par trois 
valeurs de positionnement (latitude, longitude et altitude) et par une 
10 information temporelle obtenue £ partir de la Vitesse previsionnelle ; 
chaque vecteur d'6tat de I'aeronef comporte en outre les trois 
composantes de la vitesse previsionnelle calculee en ce point. 

Grace au fait que la vitesse previsionnelle de I'aeronef est 
calcul6e pour chaque point de la trajectoire, la forme des virages, dont 
15 le rayon depend de la vitesse, est calculee pour chaque virage en 
fonction des valeurs prises par la vitesse le long de cette portion de 
trajectoire ; on obtient ainsi un trace previsionnel beaucoup plus proche 
de la realite (future). 

La gestion de la vitesse tout au long de la trajectoire permet aussi 
20 de gerer convenablement les pentes sol lors des changements 
d'altitude. Usuellement, un pilote adopte une vitesse verticale 
predefinie, compatible avec le confort des passagers (pour eviter les 
effets physiologiques indesirables des variations de pression trop 
rapides en cas de vitesse verticale trop importante). La pente sol 
25 depend done de la vitesse horizontale de I'aeronef et dans une moindre 
mesure du vent. 

Selon un des modes pr§fer6s de realisation de I'invention, avant 
calcul de la trajectoire previsionnelle, on determine d'une part, pour le 
point « courant » qui est le point de depart de la trajectoire a calculer, 
30 une vitesse « sol », en module et direction, a partir d'une mesure de 
vitesse « air »; d'autre part, on determine, pour chacun des trongons de 
I'itineraire, une vitesse « sol », en module et direction, a partir d'une 
consigne de vitesse « air » planifiee par le pilote pour le trongon 
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La trajectoire previsionnelle est ensuite calculee dans un repere 
lie au sol, ce qui permet notamment de detecter les interferences avec 
le terrain ; pour le guidage notamment, on convertit la Vitesse du point 
courant de la trajectoire previsionnelle - aussi dite « consigne de 
Vitesse » - calculee par rapport au sol en une consigne de Vitesse par 
rapport a I'air, en utilisant une Vitesse estimee du vent. 

L'invention repose ainsi sur la generation, sensiblement en 
« temps reel », d'une trajectoire previsionnelle precise qui est en 
permanence maintenue conforme aux conditions et parametres effectifs 
du vol en cours de realisation par I'aeronef ; l'invention se base 
egalement sur la generation d'un volume de securite en forme de tube 
ou tunnel de section reduite (et variable) qui s'etend le long de cette 
trajectoire curviligne ; la generation de cette consigne de trajectoire et 
de ce volume est calculee en fonction de donnees d'itineraire qui sont 
introduites et/ou modifiees par le pilote ou operateur a I'aide d'un outil 
embarque de construction graphique d'itineraire, ces donnees etant 
enregistrees dans une memoire associee a un calculateur de navigation 
de I'aeronef. 

De preference, pour presenter au pilote ou operateur lesdites 
interferences eventuelles, on affiche sur un ecran, une carte du terrain a 
survoler, une projection horizontale (c'est-a-dire une projection dans un 
plan horizontal) de I'itineraire ainsi qu'une projection horizontale de la 
trajectoire previsionnelle - egalement dite « trajectoire planifiee » - , et 
on affecte d'un premier signe distinctif la ou les portions de la projection 
horizontale de la trajectoire previsionnelle pour laquelle (ou lesquelles) 
une interference a ete determinee. 

La projection horizontale de la trajectoire previsionnelle 
(theorique) est generalement constitute d'arcs de loxodromes (grands 
cercles de la sphere terrestre) qui sont tangents a des arcs de petits 
cercles correspondant aux virages ; ces derniers sont remplaces par des 
arcs de cycloTdes lorsque le vent est pris en consideration dans le 
calcul de la trajectoire previsionnelle. 
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De preference, en outre, on affiche sur ledit ecran une coupe 
verticale le long de la trajectoire previsionnelle, dans laquelle coupe 
apparaissent : i) une ic6ne figurant I'aeronef ; ii) le profil du terrain 
survole ; iii) la trajectoire previsionnelle ; et iv) la projection de 
I'itineraire ; et on affecte d'un second signe distinctif la ou les portions 
de la projection verticale de la trajectoire previsionnelle pour laquelle 
(ou lesquelles) une Interference a ete determinee ; de preference 
encore, le second signe distinctif est identique ou similaire au premier 
signe distinctif. 

La vue en coupe verticale de la trajectoire previsionnelle est 
generalement constitute de segments rectilignes horizontaux (paliers) 
ou inclines (montee ou descente a Vitesse ascensionnelle constante) et 
d'arcs de parabole d'axe horizontal (montee ou descente a acceleration 
constante), d'axe vertical (acceleration verticale et Vitesse horizontale 
constantes) ou d'axe incline (accelerations verticale et horizontale 
constantes et non nulles). 

Les premier et second signes distinctifs comportent generalement 
un signe visuel tel qu'une couleur contestant avec la couleur des 
parties de la projection (horizontale et/ou verticale) de la trajectoire 
previsionnelle pour laquelle (ou lesquelles) aucune interference n'a ete 
determinee. 

Ladite frequence de presentation et/ou ladite frequence 
d'actualisation est (sont) de preference au moins egale a 1 Hertz, de 
preference encore situee(s) dans une plage allant de 1 a 100 Hertz, et 
en particulier dans une plage allant de 5 a 100 Hertz, notamment 
voisine(s) de 10 a 50 Hertz. 

Le procede selon I'invention apporte au pilote ou operateur de 
I'aeronef une aide au pilotage en temps reel dont la precision est 
amelioree, grace notamment a la reduction des marges de securite qu'il 
permet. 



Grace au fait que, notamment, la trajectoire previsionnelle est 
determinee en tenant compte du vent reel detecte, il est possible 
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d'ameliorer notablement la precision de la prevision et de diminuer les 
marges de securite horizontales et verticales prises en compte pour 
detecter les eventuelles interferences de la trajectoire avec le terrain. 

Par ailleurs, avantageusement, pour verifier la securite de la 
trajectoire previsionnelle (de consigne) de I'aeronef, on verifie que 
I'ecart entre cette trajectoire et la position actuelle de I'aeronef reste 
inferieur a une valeur predetermine^ et eventuellement on declenche 
une alarme et/ou on affiche un signe avertisseur lorsque tel n'est pas le 
cas ; le cas echeant, on calcule une trajectoire de rejointe (en 3D) pour 
relier la position actuelle de I'aeronef a la trajectoire de consigne. 

Selon un autre aspect de I'invention, il est propose un dispositif 
embarque ou embarquable a bord d'un aeronef pour faciliter la 
navigation le guidage et le pilotage de I'aeronef, qui comporte un 
systeme programme pour calculer une trajectoire d'aeronef 
previsionnelle, continue, a trois dimensions, proche d'un itineraire, en 
fonction de caracteristiques de I'aeronef. 

Le dispositif comporte de preference un outil d'introduction de 
donnees d'itineraire, un module pour surveiller I'introduction de 
donnees par cet outil et pour commander une reiteration du calcul de 
trajectoire lorsqu'une donnee d'itineraire est modifiee, ainsi qu'un 
organe de visualisation de la trajectoire calculee. 

Selon un mode de realisation prefere, le dispositif comporte : 

- des moyens d'acquisition de parametres relatifs a I'aeronef et a 
I'environnement exterieur, comprenant des moyens de 
determination precise de la position de I'aeronef dans I'espace ; 

- une memoire pour stocker I'itineraire ; 

- une memoire contenant un modele du terrain a survoler; 

- un ecran de visualisation d'une carte a un operateur embarque 
ainsi que I'interface necessaire ; 



- un outil interactif de construction graphique de I'itineraire ; et 
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- des moyens de calcul de trajectoire pour calculer una trajectoire 
planifiee essentiellement curviligne a trois dimensions, qui soit 
proche de I'itineraire, et correspondant a des possibilites 
previsionnelles de I'aeronef, de preference avec une frequence de 

5 calcul au moins egale a la frequence de presentation ; 

- des moyens de detection pour detecter d'eventuelles 
interferences entre un volume de securite s'etendant le long et 
autour de ladite trajectoire et un terrain survole par I'aeronef ; et 

- des moyens de presentation visuelle pour presenter les 
10 eventuelles interferences a un operateur embarque, de facon 

repetee dans le temps et avec une frequence de presentation 
suffisamment elevee pour qu'il puisse modifier ledit itineraire a 
I'aide de I'outil interactif afin de faire disparattre lesdites 
interferences ; 

15 " un calculateur de guidage dont Tune des entrees est la 

trajectoire de consigne generee par le calculateur de trajectoire et 
dont I'autre entree est le vecteur d'etat de I'aeronef mesure par 
les capteurs; les sorties du calculateur de guidage sont reliees au 
dispositif de visualisation des donnees de pilotage d'une part, et 

20 au systeme de pilotage automatique d'autre part. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaissent 
dans la description detaillee suivante, qui se refere aux dessins 
annexes et illustre, a titre d'exemple non limitatif, des modes preferes 
de realisation de I'invention. 

25 Sauf indication contraire, dans la presente demande : « 2D » 

signifie « (a) deux dimensions » ; « 3D » signifie « (a) trois 
dimensions » ; « PDV » signifie « plan de vol » ; « TDC » signifie 
« trajectoire de consigne » ou « trajectoire previsionnelle » ; « FAF » 
signifie « Final Approach Fix » ou « point d'approche finale » ; « ToC » 

30 signifie « Top of Climb » ou « fin de montee » (fin de decollage). 

Les figures 1 et 2 sont respectivement une vue en projection 
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horizontale et une vue en coupe verticale illustrant la notion de "Plan de 
Vol" des realisations connues. Le plan de vol "vu" par un FMS connu est 
constitue des segments en traits gras (« ToC-A-B-C-FAF »). Ces 
schemas illustrent egalement - sous la forme d'un trait pointille - une 
trajectoire reelle susceptible d'etre suivie par un aeronef suivant ce plan 
de vol. 

Les figures 3 et 4 sont respectivement une vue en projection 
horizontale et une vue en coupe verticale illustrant une trajectoire 
previsionnelle selon I'invention - representee en traits gras et 
s'etendant d'un 1" helipad H1 jusqu'a un 2 nd helipad H2, en passant par 
cinq points ToC, A, B, C. FAF - ainsi qu'une trajectoire reelle - 
representee en traits pointilles - susceptible d'etre suivie par un aeronef 
volant selon un itineraire qui correspond au plan de vol des figures 1 et 
2. 

Sur les figures 1 a 4, un aeronef est represents sous forme d'une 
croix fig. 1 et 3, et sous forme d'un helicoptere schematise fig. 2 et 4. 

La figure 5 illustre schematiquement la reduction des marges de 
securite obtenue grace a I'invention : la premiere ligne illustre 
schematiquement en vue en plan horizontale une TDC selon I'invention 
(colonne de gauche) et un plan de vol conventionnel (colonne de droite), 
et les largeurs de couloirs de securite qui leur sont respectivement 
associes - qui sont illustres en traits pointilles ; la seconde ligne illustre 
schematiquement en vue en coupe verticale une TDC selon I'invention 
(colonne de gauche) et un plan de vol conventionnel (colonne de 
droite), et les marges de securite en altitude qui leur sont 
respectivement associees. 

La figure 6 est un schema synoptique simplifie d'un dispositif 
conforme a I'invention. 

La figure 7 est un organigramme simplifie d'un procede conforme 
a I'invention. 



La figure 8 est un schema bloc d'un systeme de calcul de 



WO 2004/095394 



PCT/FR2004/000940 



14 

trajectoire conforme a I'invention. 

La figure 9 illustre une trajectoire de rejointe verticale conforme a 
I'invention. 

La figure 10 illustre une trajectoire de rejointe horizontale 
conforme a I'invention. 

Au sens de la presente demande, on entend par « itineraire » une 
succession de points de passage a survoler, a approcher, ou sur 
lesquels se poser, et le cas echeant la succession de segments ou 
« legs » que ces points constituent deux a deux. 

Chaque segment ou portion d'itineraire peut etre defini par les 
trois coordonnees de chacune des deux extremites du segment ; 
alternativement, le segment d'itineraire peut etre defini par la latitude et 
la longitude seulement de chaque extremite, ainsi que par ('altitude du 
segment ; cette altitude peut, en variante, etre remplacee par une 
hauteur de survol du point le plus haut du terrain survole par ce 
segment. 

Pour chaque point de passage de I'itineraire, on peut en outre 
definir si le point est a survoler ou a approcher ; on peut egalement 
affecter une largeur et une hauteur de securite definissant un volume de 
securite, pour tout ou partie de I'itineraire, en particulier aux segments 
de depart et d'arrivee. 

Un itineraire ainsi defini presente I'avantage d'etre facile a 
pratiquer par des personnes familieres des routes et plans de vol 
conventionnels ; d'autres manieres de creer ou modifier un itineraire 
selon I'invention incluent notamment la generation de splines 3D 
passant par des points 3D - ou contraintes - predefinis. 

Par reference aux figures 1 et 2, on voit que la trajectoire reelle 
TR suivie par I'aeronef s'ecarte necessairement significativement du 
plan de vol PDV qui forme une ligne brisee en projection horizontale 
(figure 1), notamment dans les phases de virages, mais aussi dans les 
phases de changement d'altitude en marches d'escalier, qui ne peuvent 
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pas non plus etre suivies par I'aeronef. La securisation d'un tel plan de 
vol est usuellement resolue, dans les procedures IFR, par des marges 
laterales importantes pour pouvoir y inscrire les phases de virage, ainsi 
que des marges vertlcales surabondantes ; les phases de montee en 
"marches d'escalier" sont "lissees" par I'invention comme illustre figure 
4, avec comme benefice une plus grande facilite pour les rendre 
compatibles avec le terrain : la figure 2 montre une altitude du plan de 
vol en conflit avec le terrain au passage du point A, alors que les 
trajectoires reelle et previsionnelle n'interferent pas avec le terrain 
(figures 3 et 4). 

Dans un FMS selon I'invention, la trajectoire previsionnelle TDC 
est une ligne 3D continue et sans points anguleux, graduee en temps et 
"volable" par I'aeronef hdte. Une maniere de « construire » une telle 
trajectoire est de faire en sorte qu'elle s'appuie sur une ossature de 
segments rectilignes horizontaux similaire au plan de vol conventionnel. 

Par reference aux figures 3 et 4, la trajectoire previsionnelle TDC 
prolonge une trajectoire TPAR deja parcourue par I'aeronef a I'instant 
considere ; la portion de trajectoire deja parcourue est hachuree sur les 
figures 3 et 4. 

La trajectoire reelle TR (ici aussi representee avec un trait 
pointille fin) peut rester tres proche de la trajectoire calculee prevue 
TDC, egalement nommee "trajectoire de consigne". 

Conformement a un aspect de I'invention, le pilote cree, modifie, 
deplace, ou supprime des elements - tels que les points A, B, C - de 
I'ossature de la trajectoire, pour modifier la trajectoire. 

Le gain de precision dans la definition de la trajectoire planifiee 
permet notamment de reduire drastiquement les distances minimales de 
securite a respecter, comme I'illustrent les schemas figure 5 : la 
definition conventionnelle (illustree colonne de droite) d'un plan de vol 
PDV impose en certains endroits une distance de separation par rapport 
au terrain illustree par les fleches F2, bien plus importante que la 
distance F1 (colonne de gauche) strictement requise pour couvrit 
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I'erreur de localisation et les imprecisions de pilotage ; il en resulte que 
la largeur LC1 du couloir de securite associe a la trajectoire TDC est 
bien inferieure a la largeur LC2 du couloir de securite associe au plan 
de vol PDV; selon I'invention (colonne de gauche), un point P1 ou P2 de 
passage de I'itineraire peut interferer avec un obstacle O, tant que la 
trajectoire de consigne previsionnelle TDC n'interfere pas ; les 
distances de securite LC1 laterale et MS1 verticale peuvent ainsi etre 
de I'ordre de quelques dizaines ou centaines de metres seulement. 

Dans un FMS conventionnel, le guidage horizontal est realise sur 
la base de I'ecart lateral entre Paeronef et le segment rectiligne courant. 
Un mecanisme d'anticipation des virages, associe a I'autorite limitee du 
FMS sur le PA, permet theoriquement de realiser les formes de virage 
souhaitees. En pratique, on maUrise mal la trajectoire reelle pendant les 
phases de virage. 

Dans le cas d'un pilotage manuel conventionnel, la problematique 
est la meme : a I'instant d'anticipation d'un virage, on presente au pilote 
un nouvel angle de route ; le pilote met alors I'helicoptere en virage a 
"taux 1" et attend d'etre aligne sur le nouveau segment pour remettre 
I'aeronef a plat. Aucun moyen n'est fourni pour moduler I'inclinaison et 
done la Vitesse de virage. 

Dans un FMS selon I'invention, le guidage horizontal est realise 
sur la base d'ecarts a la trajectoire de consigne, y compris dans ses 
phases curvilignes. La trajectoire est calculee avec des virages par 
exemple a "taux 1", correspondent a 3 degres par seconde (°/s) de 
variation de cap, mais le FMS a sur le PA une autorite superieure, par 
exemple a "taux 1.5" (4.5°/s), ce qui permet de maintenir le guidage en 
boucle fermee y compris dans les virages, et de rattraper le cas echeant 
des erreurs de suivi dues aux fluctuations du vent. 

S'agissant du pilotage manuel, I'affichage de la trajectoire 
curviligne continue en lieu et place des segments rectilignes successifs 
de I'itineraire permet aussi de realiser le guidage curviligne ; dans les 2 
cas (guidage automatique ou manuel) I'invention permet une precision 
de trajectoire dans un plan horizontal bien superieure a celle d'un 
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systeme conventionnel. 

Dans un FMS conventionnel, le guidage vertical est realise sur la 
base de I'ecart entre I'altitude de I'aeronef et celle du segment rectiligne 
horizontal courant. Un mecanisme d'anticipation de mise en montee (en 
descente), associe a la vitesse standard de montee (de descente) du 
PA, permet theoriquement de rallier I'altitude prevue au bon endroit. 
Par contre, pendant la phase de montee (descente) 0C1 on est en butee 
d'autorite. I'aeronef est en boucle ouverte et on ne peut pas non plus 
prevoir de maniere precise la trajectoire. 

S'agissant du pilotage manuel, la problematique est la meme : a 
I'instant d'anticipation de mise en montee (en descente), on fait 
disparaTtre I'ancienne altitude suivie et on affiche la nouvelle altitude a 
atteindre et a tenir (qui est du reste souvent hors champ du baro- 
altimetre oD cette consigne est usuellement affichee), le pilote met alors 
I'helicoptere en montee (en descente), a 700 pied/minute par exemple, 
et attend d'atteindre la nouvelle altitude pour cesser de monter (de 
descendre). 

Dans un FMS selon I'invention, le guidage vertical est realise sur 
la base d'ecarts a la trajectoire de consigne, y compris dans ses phases 
de montee (de descente) et de ressource (courtes portions curvilignes 
dans le plan vertical). La trajectoire est calculee avec des taux de 
montee (descente) standards (700 ft/mn par exemple), mais le FMS a 
sur le PA une autorite un peu plus grande (1000 ft/mn par exemple), ce 
qui permet de maintenir le guidage en boucle fermee pendant les 
phases de montee (descente), et de rattraper le cas echeant des erreurs 
de suivi dues aux fluctuations du vent, aux courants ascendants ou a 
toute autre cause. 

S'agissant du pilotage manuel, la nature continue de la trajectoire 
permet d'utiliser un ou plusieurs symbole(s) de guidage en "racine 
carree" (tel que decrit dans le brevet FR2801967) pendant toutes les 
phases de vol. 

Grace a un calcul cyclique temps reel de la trajectoire de 
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consigne et de ses interferences avec le terrain et les obstacles, cette 
trajectoire evolue continOment en fonction : i) des evolutions du vecteur 
d'etat initial : la trajectoire reste "accrochee" a I'aeronef, ce qui permet 
de montrer par exemple I'instant de montee "au plus tard" quand on 
s'approche d'un relief eleve; ii) de I'etat de motorisation de I'aeronef 
porteur : en cas de panne d'un moteur, les phases de montee voient leur 
pente diminuer, ce qui permet le cas echeant au pilote d'anticiper les 
portions du vol qui ne sont plus securisees (impossibility de franchir un 
relief) et de modifier le plan de vol en consequence (contournement 
dudit relief par exemple); iii) de la force et de la direction du vent : en 
cas devolution du vent - le generateur de trajectoire utilisant des 
hypotheses de vitesse air et de Vitesse verticale - la pente de la 
trajectoire evolue, ce qui permet de garantir un pilotage naturel "dans 
I'air" plutdt que de forcer le pilote a maintenir son aeronef sur une pente 
sol plus difficile a piloter ; et iv) des modifications apportees par le 
pilote a son itineraire. 

Si le dispositif utilise pour apporter ces modifications est un 
designateur graphique (souris, trackball, joystick ..) et que la trajectoire 
et ses eventuelles interferences sont affichees sur un fond 
cartographique, le systeme interactif permet une preparation 
extremement efficace : le pilote dessine son itineraire, la trajectoire de 
consigne est generee continOment (a une cadence de I'ordre de 12Hz ou 
plus ; sa forme est telle qu'elle peut etre suivie en vol, et les parties de 
la trajectoire qui interfered avec le terrain ou les obstacles sont 
colorees en rouge. Pour modifier I'itineraire, il suffit par exemple au 
pilote de faire glisser les extremites des segments ou leur altitude pour 
eliminer les interferences et obtenir un itineraire et une trajectoire 
planifi6s securises. 

Par ailleurs, la visualisation des virages permet d'eviter de placer 
des points successifs trop proches les uns des autres : dans ce type de 
situation, le generateur de trajectoire peut par exemple "negocier" les 
virages trop proches en faisant ralentir I'helicoptere, ce qui se voit par 
le fait que les rayons diminuent; le pilote peut alors corriger la situation 
si il ne souhaite pas passer ces virages a une vitesse tres faible. 
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Un systeme selon 1'invention determine la trajectoire volable qui 
colle au mieux a I'itineraire dessine par le pilote; il detecte, localise et 
montre les portions de la trajectoire (en fait les portions du tube qui 
I'entoure) en interference avec le modele de terrain comportant des 
donnees d'elevation du sol et des obstacles (vegetation et constructions 
au dessus du sol). 

Le generateur de trajectoire est avantageusement implements en 
plusieurs exemplaires dans un systeme selon I'invention : un 1er 
generateur est dedie au traitement de I'itineraire engage en destination ; 
au moins un autre generateur sert a la preparation d'un autre itineraire 
(par exemple le vol de retour, si le pilote ne souhaite pas integrer les 
vols aller et retour dans un meme itineraire). Pour un generateur traitant 
un autre itineraire que celui engage en destination, on peut 
« alimenter » I'entree "vecteur d'etat initial" par autre chose que les 
is position/vitesse de I'aeronef porteur : par exemple par le 1er point de 
I'itineraire, de maniere que la totalite de la trajectoire soit generee. 

Le generateur de trajectoire peut etre considere comme un 
simulateur qui propage le vecteur d'etat initial le long de I'itineraire, en 
montrant oCi I'aeronef va passer, compte tenu de sa position actuelle, de 
20 sa motorisation, de sa masse et de la force du vent. Cette 
caracteristique du generateur de trajectoire lui permet de generer une 
trajectoire de rejointe dans le plan vertical, lorsque I'aeronef s'est 
ecarte de la trajectoire prevue initialement, comme illustre figure 9. 

Le generateur de trajectoire peut egalement etre implements de 
25 maniere que - en cas d'ecart lateral important entre I'aeronef porteur et 
son itineraire en destination - II genere une trajectoire de 
rejointe horizontale. 

Par reference a la figure 6, le dispositif 1 permet de mettre en 
ceuvre le procede selon I'invention et permet, pendant le suivi d'un 
30 itineraire predetermine, de realiser de facon automatique, a I'aide de 
moyens embarques sur I'aeronef, les operations suivantes : 



) calculer de facon precise une trajectoire previsionnelle de 
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I'aeronef ; 



6) verifier la securite du vol de I'aeronef selon cette trajectoire par 
rapport a des donnees d'elevation du terrain et des obstacles ; et 

?) permettre au navigateur embarque de modifier en temps reel et 
en connaissance de cause, I'itineraire et/ou la trajectoire previsionnelle, 
grace a la visualisation actualisee des interferences eventuelles. 

Plus particulierement, le dispositif 1 realise cycliquement et en 
temps reel, pendant la preparation et/ou le suivi d'un itineraire defini en 
3 dimensions, les operations suivantes : 

a) - calcul d'une trajectoire de consigne precise compatible des 
capacites de I'aeronef; cette trajectoire de consigne debute de la 
position actuelle de I'aeronef, elle s'etend le long de I'itineraire, et elle 
se termine a la fin de I'itineraire ; 

b) - detection et localisation des eventuelles interferences entre 
un volume entourant ladite trajectoire de consigne d'une part, et des 
donnees d'elevation du terrain et des obstacles d'autre part; 

c) - presentation sur un moyen de visualisation cartographique de 
ladite trajectoire de consigne et presentation, de maniere distincte, des 
eventuelles portions de la trajectoire de consigne en interference avec 
les donnees d'elevation du terrain et des obstacles; 

d) - elaboration d'ordres de guidage, a destination d'un dispositif 
de visualisation des donnees de pilotage d'une part, et d'un systeme de 
pilotage automatique d'autre part. 

Pour ce faire, ledit dispositif 1 comporte : 

- un calculates de trajectoire 2 susceptible de - et programme 
pour - calculer la trajectoire curviligne en trois dimensions, et 
affectant a chaque point de la trajectoire une date et heure de 
passage previsionnelles calculees en fonction d'une Vitesse 
previsionnelle le long de la trajectoire; le dispositif calcule 
revolution de la latitude, de la longitude et de I'altitude de 
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I'aeronef, en fonction du temps, tout au long de la trajectoire ; 

- un calculates 2' de detection et de localisation des 
interferences ; ce calculates est relie a la sortie du calculates 
de trajectoire 2 d'une part, et a la memoire 5 des donnees 
d'elevation du terrain et des obstacles d'autre part ; 

- des moyens 3 d'acquisition de parametres relatifs a I'aeronef et 
a I'environnement exterieur, ces moyens 3 incluant en particulier 
des capteurs, des centrales anemo-barometriques, des centrales 
inertielles ou un systeme de positionnement par satellites (DGPS, 
GPS ou GPS augmente, SBAS); ces parametres incluent 
notamment : la position geographique en 3 dimensions, les 3 
angles d'attitude et de cap, le vecteur Vitesse sol, le vecteur 
Vitesse air, les temperature et pression statiques de I'air 
environnant, la masse actuelle de I'aeronef et son etat de 
motorisation (nombre de moteurs en etat de fonctionnement) ; ces 
moyens 3 sont relies au calculates de trajectoire 2 d'une part, et 
au calculates de guidage 8 d'autre part, pour leur transmettre 
cycliquement et en temps reel les donnees actualisees 
necessaires a leurs calculs ; 

- une memoire 4 pour stocker au moins un itineraire construit ou 
en cours de construction ; cette memoire est reliee au calculates 
de trajectoire 2 pour lui transmettre I'itineraire choisi comme 
destination ; 

- une memoire 5 contenarit des donnees d'elevation du terrain et 
des obstacles au-dessus desquels s'etend I'itineraire ; cette 
memoire est reliee au calculates de detection et de localisation 
des interferences ; 

- une memoire 5' contenant des donnees caracteristiques des 
performances de vol de I'aeronef sur lequel est installe le 
dispositif ; cette memoire est reliee au calculates 2 pour lui 
fournir ces donnees caracteristiques ; 
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- un moyen de visualisation 6 relie au calculateur de trajectoire 2 
d'une part, et au calculateur de detection et de localisation des 
interferences 2* d'autre part ; cette liaison permet d'acquerir la 
trajectoire de consigne et ses zones d'interference avec le terrain 
et les obstacles pour les afficher sur I'ecran de maniere distincte ; 

- un outil interactif 7 de construction graphique de 
I'itineraire delivrant des donnees de modification d'itineraire 
lorsqu'il est actionne ou deplace par I'operateur embarque; a cet 
effet, I'outil 7 comporte un dispositif de controle d'un curseur 
graphique permettant de designer et manipuler les elements de 
I'itineraire a 3 dimensions ; pour realiser ces manipulations, cet 
outil est relie a la memoire d'itineraire 4 ; cet outil 7 est 
egalement relie au dispositif de visualisation 6 de maniere a 
materialiser la position du curseur graphique ; 

- un calculateur de guidage 8 dont I'une des entrees est la 
trajectoire de consigne generee par le calculateur 2 et dont I'autre 
entree est le vecteur d'etat de I'aeronef mesure par les capteurs 
3 ; les sorties du calculateur de guidage sont reliees au dispositif 
de visualisation des donnees de pilotage 9 d'une part, et au 
systeme de pilotage automatique 9' d'autre part ; 

- un dispositif de visualisation des donnees de pilotage 9 
comportant notamment un indicateur d'altitude et de Vitesse 
verticale, un indicateur d'ecart de route et un indicateur de Vitesse 
air. 

Prealablement a I'execution d'un vol le long d'un nouvel itineraire, 
on realise generalement la preparation et la securisation du debut au 
moins de I'itineraire. Pour economiser du temps, ou parce que la 
destination finale n'est pas connue au depart, on peut alors decoller et 
poursuivre la planification de la suite de I'itineraire a bord de I'aeronef 
pendant le debut du vol. 

Les donn6es correspondant a I'itineraire en cours de construction 
ou de modification par le pilote ou le navigateur utilisant le dispositif de 
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controle du curseur graphique sont presentees en entree du calculateur 
de trajectoire 2 qui en derive une trajectoire previsionnelle respectant 
I'itineraire et respectant egalement, et en priorite, I'enveloppe de vol de 
I'aeronef, contenue dans la memoire 5'. 

Le calculateur d'interferences 2' utilise les donnees d'elevation du 
terrain et des obstacles stockees dans la memoire 5 et ver.fie qu'aucune 
d'entre-elles n'a une altitude qui excede celle du plancher d'un volume 
de securite - ou tunnel - entourant la trajectoire de consigne. Le volume 
de securite est determine par la trajectoire et par des marges de 
securite (distances minimales acceptables par rapport au relief, dans le 
plan horizontal et dans le plan vertical, compte tenu de la precision de 
pilotage et de la precision des capteurs de position) qui determined la 
section transversa^ de ce volume. Le cas echeant, I'emplacement de la 
trajectoire en interference est marque comme tel. 

15 Les interferences eventuellement detectees et localisees par le 

calculateur (2') sont alors dessinees, de maniere distincte du reste de la 
trajectoire qui est lui aussi dessine, sur I'ecran du dispositif de 
visualisation 6. De cette maniere. le pilote est en mesure de modifier 
ritineraire jusqu'a faire disparaftre les parties de la trajectoire de 

20 consigne en interference. 

Pour elaborer la trajectoire, le calculateur 2 table par ailleurs sur 
diverses hypotheses quant aux valeurs et variations previsibles des 
valeurs des parametres d'etat (position initiale. masse et etat de 
motorisation de I'aeronef, vitesse et direction du vent ainsi que 
temperature et densite de ('atmosphere). Ces parametres sont 
susceptibles de connaTtre des variations non previsibles (evolution du 
vent, panne d'un moteur, sortie de- puis retour vers- I'itineraire decides 
par le pilote) ou mal previsibles (evolution de la masse de I'aeronef), 
que le calcul cyclique et temps reel, permet de prendre en compte. 

Ainsi, ladite trajectoire de consigne est corrigee par le calculateur 
2, en fonction de parametres actuels de I'aeronef (masse, configuration 
aerodynamique, etat de panne des moteurs), de son vecteur d'etat 
(position et vitesse), et de celui de I'atmosphere (vitesse du vent, 
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pression et temperature). 

Le guidage precis de I'aeronef le long de cette trajectoire 
actualisee est assure par le calculateur 8 qui delivre des ordres 3D 
continus au systeme de visualisation des parametres de pilotage 9 et au 
5 pilote automatique 9' d'une part. 

Le calculateur 8 elabore egalement des indications sonores et/ou 
visuelles d'ecart excessif qui sont particuiierement utiles, en cas 
d'absence de pilote automatique, dans les phases de vol ou I'attention 
du pilote est distraite par d'autres taches que le guidage precis sur la 
trajectoire de consigne (pendant les procedures de radiocommunication 
avec le contrdle aerien par exemple). Ces alertes sont declenchees 
avant que I'aeronef n'atteigne le bord du tunnel (defini par les marges 
de securite), de maniere que le pilote puisse rectifier sa trajectoire et 
ainsi eviter de sortir du volume securise. 

15 L'affichage d'un symbole representatif de I'aeronef dans la meme 

representation cartographique que la trajectoire de consigne et 
I'itineraire par le dispositif de visualisation 6 participe aussi de la 
fonction guidage, en offrant le cas echeant au pilote une vision a plus 
long terme du deroulement du vol. 

Lorsque I'aeronef s'est ecarte de la trajectoire previsionnelle 
d'une distance importante, le calculateur 2 calcule, a partir 
d'informations issues des moyens d'acquisition 3 et de la trajectoire 
previsionnelle, une trajectoire de rejointe qui permet, depuis le point de 
vol actuel, de rejoindre I'itineraire prevu. 

Par reference aux figures 7 et 8, a chaque cycle de calcul de la 
TdC (par exemple 25 fois par seconde), on effectue une simulation 
complete du vol depuis la position presente (ou vecteur d'etat initial 
VEI) jusqu'a la destination finale. Cette simulation est schematisee 
figure 8. 
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Toutes les 40ms, on effectue de I'ordre de 25 * 3600 = 90000 
d'integration par heure de vol jusqu'en fin de I'itineraire a simuler. 
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La boucle de calcul du calculateur 2 comporte un simulateur SHE 
de I'helicoptere et un simulateur SPA de son pilote automatique, qui 
recoit en entree des consignes de pilotage CP (typiquement une 
consigne de roulis, une consigne d'altitude et une consigne de Vitesse 
air), et fournit en sortie un vecteur d'etat VE. La simulation de 
I'helicoptere peut etre relativement simple, mais il importe que son 
enveloppe de vol (i.e. sa capacite de Vitesse ascensionnelle, fonction 
de la Vitesse air horizontale, de la masse, de la densite de I'air et de la 
motorisation), qui est integree au simulateur SHE, soit realiste. 



Le vecteur d'etat VE de I'helicoptere simule est presente en 
entree d'un module SGU de guidage 3D conventionnel, simule 
egalement, qui recoit sur son autre entree les donnees d'itineraire ITI 
actuellement en destination. Ce module de guidage simule comprend un 
sequenceur pour gerer les commutations d'un Leg au suivant, avec les 
15 anticipations usuelles des virages, des changements d'altitude et des 
changements de Vitesse; ainsi que les algorithmes de calcul des 
consignes de roulis, d'altitude et de Vitesse. 

A chaque debut (etape 100 figure 7) d'un cycle de calcul de 40 
millisecondes (ms), si la TdC doit etre rafratehie a 25Hz, on efface 
(etape 110) le contenu de la memoire contenant les resultats de calcul 
de la TDC du cycle de calcul precedent; on initialise (etape 120) le 
modele helicoptere (ou helicoptere virtuel) avec le vecteur d'etat VEI de 
I'helicoptere reel. 



On itere ensuite les calculs (etapes 130 et 140) d'entretien de 
I'helicoptere virtuel et des algorithmes de guidage virtuel. A chaque 
iteration, on stocke (etape 150) dans une memoire M organisee en 
tableau la trajectoire TDC sous forme de la position 3D calculee ainsi 
que le temps simule, et on incremente (etape 160) I'indice de point a 
calculer (on passe au point suivant). 

Le critere d'arret (etape 180) de ces calculs iteratifs est que 
I'automate de guidage simule ait atteint son etat de fin d'itineraire (test 
170); a defaut, on repete les operations 130 a 160 (branche 
conditionnelle 190). Ces operations sont schematises par 
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Porganigramme figure 7. 

On obtient ainsi a chaque cycle de 40ms la description 
segmentee de la totalite de la trajectoire. Le pas d'integration 
temporelle n'est pas necessairement egal au pas de calcul de la 
trajectoire complete. Son choix resulte d'un compromis entre le souhait 
de petits segments pour avoir une courbe lisse et le souhait de limiter 
la taille de la liste de points constituant la trajectoire. 

Cette maniere de generer la TdC s'appuie sur les algorithmes 
existants de guidage 3D tels qu'ils sont implements dans les FMS IFR 
en operation. Elle est done facile a mettre en oeuvre. Elle a par contre 
I'inconvenient de requerir une puissance de calcul relativement elevee. 
De plus, le volume de donnees constituant la TdC resultante est 
egalement important. C'est pourquoi on peut avoir interet a utiliser une 
methode de calcul analytique basee sur la resolution d'un systeme 
15 d'equations differentielles regissant un processus boucle 
Helicoptere/PA/Guidage tel que celui schematise figure 8, afin de 
diminuer la puissance de calcul necessaire et le volume de donnees 
resultant du calcul. 

Par reference a la figure 9, le calculateur 2 determine une 
20 trajectoire TRV de rejointe verticale, lorsque la position effective de 
I'aeronef 99 a I'instant considere s'est ecartee de la trajectoire TDC 
correspondant a I'itineraire H1-ToC-A-B-C-FaF-H2 planifie, au-dela de 
marges (d'altitude) predetermines ; la trajectoire TRV est calculee en 
fonction de donnees caracteristiques de I'aeronef et de 
25 I'environnement ; cette trajectoire de rejointe se substitue, jusqu'au 
point PRV de rejointe verticale, au debut de la TDC calculee sur la base 
de I'itineraire, et se raccorde continOment en ce point avec la 
trajectoire TDC prevue. 
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De facon similaire, par reference a la figure 10, le calculateur 2 
determine une trajectoire TRH de rejointe horizontale, lorsque la 
position effective de I'aeronef 99 a I'instant considere s'est ecartee de 
la trajectoire TDC correspondant a I'itineraire H1-ToC-A-B-C-FaF-H2 
planifie, au-dela de marges laterales predeterminees ; la trajectoire 
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TRH est calculee en fonction de donnees caracteristiques de I'aeronef 
et de I'environnement. et en fonction d'un angle de rejointe (qui est de 
45 degres dans le cas illustre figure 10) ; cette trajectoire de rejointe 
est constitute de deux portions curvilignes reliees par une portion 
rectiligne, qui s'etend selon ledit angle de rejointe ; elle se substitue, 
jusqu'au point PRH de rejointe horizontale, au debut de la TDC calculee 
sur la base de I'itineraire, et se raccorde continOment en ce point avec 
la trajectoire TDC prevue. 

Dans un cas general, lorsque I'aeronef s'est ecarte de I'itineraire 
planifie de facon importante, le calculates determine une trajectoire 
de rejointe a trois dimensions dont les projections verticale et 
horizontale reprennent respectivement les caracteristiques des 
trajectoires de rejointe illustrees figures 9 et 10. 

L'aide au pilotage de I'aeronef peut etre renforcee au moyen de 
15 systemes permettant : i) une presentation, sur un ecran de navigation 
usuel de I'aeronef, de I'environnement hypsometrique sous la forme de 
coupes de terrain et de vues horizontales faisant apparaTtre les reliefs 
dangereux autour de I'aeronef ; ii) une presentation, sur les memes 
coupes verticales et horizontales, de I'environnement aeronautique de 
I'aeronef, c'est a dire des infrastructures materielles (balise, aeroports, 
...) et virtuelles (zones aeriennes, points de report ...) ; et iii) une 
presentation des aeronefs detectes dans I'environnement aerien 
survole par un systeme ACAS. 

L'invention peut avantageusement remplacer un systeme FMS 
25 VFR. L'avantage est de procurer a I'equipage une gestion complete des 
3 dimensions et un allegement de la charge de travail, notamment dans 
la tache de preparation d'une mission. La capacite d'anticipation d'un 
systeme selon l'invention apporte egalement une aide significative 
pendant le suivi de I'itineraire. 
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REVEN PI CATIONS 

1. Procede d'aide a la navigation d'un aeronef (99) 

caracterise en ce que Ton calcule a bord de l'a6ronef une trajectoire 
(TDC) previsionnelle, continue, a trois dimensions, en fonction de 
5 donnees d'itineraire (ITI) et de caracteristiques de I'aeronef. 

2. Procede selon la revendication 1 dans lequel on calcule, pour 
la plupart des points de la trajectoire previsionnelle de I'aeronef, une 
date et/ou une Vitesse previsionnelle, en fonction notamment de 
caracteristiques de I'aeronef. 

10 3. Procede selon la revendication 1 ou 2 dans lequel on calcule 

par simulation une partie au moins de la trajectoire previsionnelle de 
fagon discrete, a partir d'un vecteur initial (VEI) de I'aeronef, en 
utilisant de preference a cet effet un module (SPA) de simulation de 
piiote automatique, un module (SHE) de simulation de I'aeronef, et un 

15 module (SGU) de simulation de guidage. 

4. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, dans 
lequel au moins une partie de la trajectoire previsionnelle est calculee 
de fagon analytique, par resolution d'un systdme d'equations 
diff6rentielles. 

20 5. Proced6 selon Tune quelconque des revendications 1 & 4, dans 

lequel le calcul d'une portion curviligne de la trajectoire est effectuee 
sur la base d'une Vitesse de variation de cap ou d'altitude inferieure a 
celle correspondant a I'autorite du piiote automatique. 

6. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, dans 
25 lequel la trajectoire previsionnelle est d§nu§e de point anglileux. 

7. Proced6 selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, dans 
lequel on surveille ['introduction d'une donnee de modification 
d'itineraire et/ou de trajectoire et, tant qu'une donnee de modification 
d'itineraire et/ou de trajectoire est introduite par un op§rateur, on r6itere 

30 le calcul de trajectoire. 
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8. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, dans 
lequel on surveille et/ou on mesure tout ou partie d'un vecteur d'etat de 
I'aeronef, en particulier une composante de position 3D, une 
composante de Vitesse 3D, une masse de I'aeronef, un etat de chaque 
moteur de propulsion et, tant qu'une variation substantielle du vecteur 
d'etat est detectee, on reitere le calcul de trajectoire. 

9. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, dans 
lequel on surveille et/ou on mesure un parametre d'environnement de 
I'aeronef, en particulier une Vitesse du vent, une densite ou temperature 
de I'air et, tant qu'une variation substantielle d'un parametre 
d'environnement est detectee, on reitere le calcul de trajectoire. 

10. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 9, 
dans lequel : 

i)- on enregistre dans au moins une memoire embarquee des 
caracteristiques ou possibilites previsionnelles de I'aeronef, ainsi qu'un 
modele de terrain et obstacles; puis, a I'aide d'un calculateur 
embarque : 

on calcule ladite trajectoire previsionnelle qui soit proche de 
I'itineraire et correspondant auxdites caracteristiques ou possibilites 
20 previsionnelles de I'aeronef, 

iii) - on determine un tube ou tunnel s'etendant le long de la 
trajectoire et dont la section correspond a des marges de securite, 

iv) - on recherche si un point du modele de terrain et obstacles est 
inclus a I'interieur du tube ou tunnel, et dans ('affirmative on determine 

25 au moins une portion de la trajectoire qui interfere avec le modele de 
terrain et obstacles, puis 

v) - on presente a un operateur embarque ladite trajectoire et/ou 
ladite portion de trajectoire qui interfere, selon une frequence de 
presentation. 
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11. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, 
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dans lequel on determine d'eventuelles interferences entre un volume 
de securite s'etendant le long de la trajectoire de consigne et un modele 
de terrain et obstacles, et on presente les eventuelles interferences a 
un operateur embarque de fagon repetee dans le temps et avec une 
5 frequence de presentation suffisamment elev6e pour qu'il puisse 
modifier Titineraire afin de faire disparaTtre les interferences. 

12. Procedg selon Tune quelconque des revendications 10 ou 11 
dans lequel ladite frequence de presentation est au moins §gale a 1 
Hertz. 

10 13. Procede selon la revendication 12 dans lequel ladite 

frequence est situee dans une plage allant de 5 & 100 Hertz. 

14. Procede selon Tune quelconque des revendications 10 a 13 
dans lequel, pour presenter au pilote ou op6rateur lesdites interferences 
eventuelles, on affiche sur un ecran une carte et/ou un profil du terrain 
15 a survoler, une projection horizontale et/ou verticale de Titineraire ainsi 
qu'une projection horizontale et/ou une coupe verticale de la trajectoire, 
et on affecte d'un premier signe distinctif la ou les portions de la 
trajectoire pour laquelle (ou lesquelles) une interference a 6te 
determin§e. 

20 15. Proced6 selon Tune quelconque des revendications 1 a 14 

dans lequel on corrige, a intervalles de temps reguliers et selon une 
frequence d'actualisation, ladite trajectoire en fonction de parametres 
actuels relatifs a I'aeronef, du point de vol actuel de I'aeronef, et de 
parametres actuels relatifs a I'environnement exterieur de mani&re a 

25 obtenir une trajectoire de consigne actualisee pour le pilote et/ou le 
pilote automatique. 

16. Procedg selon Tune quelconque des revendications 1 a 15 
dans lequel on verifie que l'6cart entre la trajectoire pr£visionnelle et la 
position actuelle de I'aeronef reste inf6rieur a une valeur pr6determinee, 
30 et on declenche une alarme sonore et/ou on affiche un signe avertisseur 
lorsque tel n'est pas le cas. 
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17. Procede selon la revendication 16 dans lequel la trajectoire 
previsionnelle de consigne comporte une trajectoire de rejointe (TRV, 
TRH) calculee pour relier la position actuelle de I'aeronef a I'itineraire. 

18. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 17 
dans lequel la trajectoire de consigne comporte au moins une 
trajectoire de decollage (H1-ToC) et au moins une trajectoire 
d'atterrissage (FAF-H2). 

19. Dispositif (1) embarque ou embarquable a bord d'un aeronef 
(99) pour faciliter la navigation, le guidage et le pilotage de I'aeronef, 
qui comporte un systeme (2) programme pour calculer une trajectoire 
d'aeronef previsionnelle (TDC), continue, a trois dimensions, proche 
d'un itineraire, en fonction notamment de caracteristiques de I'aeronef 
et de donnees (ITI) d'itineraire. 

20. Dispositif selon la revendication 19 qui comporte un outil (7) 
15 d'introduction de donnees d'itineraire, un module pour surveiller 

('introduction de donnees par cet outil et pour commander une 
reiteration du calcul de trajectoire lorsqu'une donnee d'itineraire est 
modifiee, ainsi qu'un organe (6) de visualisation de la trajectoire 
calculee. 

20 21 • Dispositif selon la revendication 19 ou 20 qui comporte : 

- des moyens (3) d'acquisition de parametres relatifs a I'aeronef et 
a I'environnement exterieur, comprenant des moyens de 
determination precise de la position de I'aeronef dans I'espace ; 

- une memoire (4) ou base de donnees modifiable pour stocker 
25 I'itineraire ; 

- une memoire (5) ou base de donnees contenant des donnees 
d'elevation du terrain et des obstacles a survoler; 

- un moyen (6) de visualisation d'une carte a un operateur 
embarque ; 
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- un outil (7) interactif de construction graphique de I'itineraire ; et 



WO 2004/095394 



PCT7FR2004/000940 



32 

- des moyens (2) de calcul de trajectoire pour calculer une 
trajectoire essentiellement curviligne a trois dimensions, qui soit 
proche de I'itineraire, et correspondant a des possibilites 
previsionnelles de I'aeronef, de preference avec une frequence de 
calcul au moins egale a la frequence de presentation ; 

- des moyens (2*) de detection pour detecter d'eventuelles 
interferences entre un volume de securite s'etendant le long de 
ladite trajectoire et un terrain survole par I'aeronef ; 

- un calculateur de guidage (8) dont des entrees sont reliees au 
calcufateur (2) et aux capteurs (3), et dont des sorties sont reliees 
a un dispositif de visualisation de donnees de pilotage (9) d'une 
part, et a un systeme de pilotage automatique (9') d'autre part ; et 

- des moyens (6, 9) de presentation visuelle pour presenter les 
eventuelles interferences a un operateur embarque, de facon 
repetee dans le temps et avec une frequence de presentation 
suffisamment elevee pour qu'il puisse modifier I'itineraire a I'aide 
de I'outil interactif afin de faire disparaftre les interferences. 

22. Dispositif programme pour mettre en ceuvre un procede selon 
I'une quelconque des revendications 1 a 18. 



WO 2004/095394 



v PCT7FR2004/000940 

1/4 





Fig.5 



WO 2004/095394 



3/4 



PCT/FR2004/000940 




WO 2004/095394 



PCT/FR2004/000940 

4/4 



Fig.8 




PRV 




-<^FAF 




Fig. 10 



(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION 

EN MATEERE DE BREVETS (PCT) 

(19) Organisation Mondiale de la Propria 
Intellectuelle 

Bureau international 



(43) Date de la publication internationale 

4 novembre 2004 (04,11.2004) PCT 




(10) Num£ro de publication internationale 

WO 2004/095394 A3 



(51) Classification internationale des brevets 7 : G08G 5/04, 
B64D 45/04 

(21) Numero de la demande internationale : 

PCT/FR2004/000940 

(22) Date de depot international : 16 avril 2004 (16.04.2004) 

(25) Langue de depot : francos 

(26) Langue de publication : francais 

(30) Donnees relatives a la priorite : 

03/04753 16 avril 2003 (16.04.2003) FR 

(71) Deposant (pour tous les £tats designes sauf US) : EU- 
ROCOPTER [FR/FR]; Aeroport International Marseille- 
Provence, F-13725 Marignane Cedex (FR). 

(72) Inventeur; et 

(75) Inventeur/Deposant (pour US seulement) : PETILLON, 
Jean-Paul [FR/FR]; 6bis, avenue Jean Moulin, F- 13 140 
Miramas (FR). 

(74) Mandataire : GPI & ASSOCIES; Herard, Paul, EuroParc 
de Pichaury, 1330, rue Guillibert de la Lauziere, Batiment 
Dl, F-13856 Aix en Provence Cedex 3 (FR). 



(81) Etats designes ( sauf indication coniraire, pour tout titre de 
protection nationale disponible) : AE, AG, AL, AM, AT, 
AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, CN.'co! 
CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, 
GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, Kg! 
KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, 
MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NI, NO, NZ, OM, PG, PH 
PL, PT, RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SY, TJ, TM, Tn! 
TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, ZW. 

(84) Etats designes (sauf indication contraire, pour tout titre de 
protection regionale disponible) : ARIPO (BW, GH, GM, 
KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), eurasien 
(AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM), europeen (AT, 
BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, 
HU, IE, IT, LU, MC, NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), 
OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, 
MR, NE, SN, TD, TG). 

Publiee : 

avec rapport de recherche internationale 

avant Vexpiration du delai prevu pour la modification des 

revendications, sera republiee si des modifications sont re- 

cues 

(88) Date de publication du rapport de recherche 



internationale: 



7 avril 2005 
[Suite sur la page suivante] 



= (54) Title: AIRCRAFT NAVIGATION METHOD AND DEVICE 

=1 (54) Titre : PROCEDE ET DISPOSITIF DE NAVIGATION POUR AERONEF 




3 



O (57) Abstract: The invention relates to an aircraft navigation assistance method, whereby a continuous, three-dimensionaJ projected 
path is calculated on board the aircraft as a function of data relating to the route and characteristics of the aircraft 

o 

(57) Abrege : Dans un procede d'aide a la navigation d'un aeronef selon Tinvention, on calcule a bord de faeronef une traiectoire 
^ prtvisionnelle, continue, k trois dimensions, en fonction de donnees d-itineraire et de caracteristiques de l'aeronef. 
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